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Компенсационные баки обязательно входят в состав
ядерных энергоустановок (ЯЭУ) с жидкометаллическим
теплоносителем, так как обеспечивают пространство пере�
менного объема для этих теплоносителей при изменении их
температуры, а также бескавитационную работу электромаг�
нитных насосов. На американской ЯЭУ SNAP10A (рис. 1), за�
пущенной в космос в 1965 году, компенсационный бак (КБ)

имел простую цилиндрическую форму и с помощью треуголь�
ной рамки ассимметрично крепился к коническому гофриро�
ванному каркасу из титана во внутреннем пространстве холо�
дильника�излучателя. Энергоустановка имела полезную мощ�
ность около 500 Вт при длине 3,65 м и максимальном диамет�
ре 1,5 м [1]. На более крупных ЯЭУ подобные агрегаты распо�
лагались по другому. Например, на серийных ЯЭУ Бук, кото�
рые запускались в космос с 1970 по 1989 год [2], два одинако�
вых цилиндрических КБ, относящихся к 1�му и 2�му жидкометал�
лическим контурам, симметрично размещались внутри трубча�

того стального каркаса холодильника�излучателя. Баки уста�
навливались таким образом, чтобы их оси были перпендику�
лярными оси симметрии энергоустановки. Это защищало силь�
фоны баков от перегрузки, возникающей при запуске со стар�
товой площадки. В одноконтурной ЯЭУ ТОПАЗ (две таких энер�
гоустановки были запущены в 1987 году) КБ имел приблизи�
тельно чечевичную форму. Бак размещался внутри безрамно�
го холодильника�излучателя за узлом радиационной защиты
так, что его
ось совпа�
дала с осью
энергоуста�
новки. Для
повышения
надежности
внутри бака
были после�
довательно
установле�
ны два силь�
фона, образующих три изолированных полости. Тем самым
обеспечивалась работа бака даже при потере герметичности
одного из сильфонов. Известны и другие конструкции компен�
сационных баков, например, с использованием многослойных
сильфонов. Их применение позволяет иметь "мягкую" дефор�
мационно�силовую характеристику, а многослойный сильфон
способен выдерживать достаточно высокое внутреннее давле�
ние. Конструктивные схемы некоторых компенсационных баков
показаны на рис. 3 .

Понятно, что в ЯЭУ 2�го поколения, которые могут иметь
полезную мощность до нескольких сотен и более киловатт,
объемы компенсационных баков должны быть весьма значи�
тельными (типичная компоновка энергоблока современной
ЯЭУ показана на рис. 2) [4]. Это приводит к необходимости
уделять большое внимание вопросам компоновочных решений
КБ как в общей структуре ЯЭУ, так и в конкретных конструктив�
ных схемах. В связи с этим возникают также проблемы обеспе�
чения деформационных характерис�
тик сильфонов и их прочности в при�
емлемых габаритах и формах КБ.
Определенный интерес может
представлять бак так называемой то�
роидальной формы. Его продольное
сечение представлено на рис. 4. Ди�
афрагма, соединяющая наружный и
внутренний сильфоны, показана в
положении, когда объем жидкого ме�
талла в баке является минимальным.
В структуру энергоблоков такие баки
могут удачно встраиваться, посколь�

Рис. 3 Конструктивные схемы компенсационных баков:
а) для ЯЭУ Бук; б) для ЯЭУ ТОПАЗ;

в) с пятислойным сильфономРис. 1 Американская ЯЭУ SNAP10A: 
1 � реактор; 2 � радиационная защита; 3 � холодильник�излучатель; 4 � ком�

пенсационный бак; 5 � приборный отсек; 6 � термоэлектрический насос
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Рис. 4 Продольное сечение
бака тороидальной формы

Рис. 2 Типичная  компоновка энергоблока ЯЭУ: 1 � реактор�преобразова�
тель (РП); 2 � "тяжелый" компонент защиты (уран�238); 3 � распределитель�

ный механизм; 4 � ампула подпитки; 5 � бак для сбора гелия; 6 � рессора
органа регулирования РП; 7 � "легкий" компонент защиты (гидрид лития); 

8 � привод управления РП; 9 � привод стержня безопасности (СБ); 
10 � компенсационный бак;  11 � электромагнитный насос; 12 � плоскость

стыка с космическим аппаратом; 13 � трубопровод; 14 � рессора СБ

Ядерные энергетические установки, использующие жидкометаллический теплоноси-
тель, непременно должны быть оборудованы устройствами, компенсирующими изме-
нение объёма теплоносителя при изменении его температуры. Для энергоустановок,
применяемых в космических системах, кроме требований к эксплуатационным качест-
вам и безопасности, добавляются также требования минимального веса и компактности. 
Nuclear power plants using a liquid metal coolant must necessarily be equipped with devices
that compensate for changes in the volume of the coolant when its temperature changes. For
power plants used in space systems, to traditional performance and safety, minimal weight and
compactness are also added.
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ку их проектные размеры легко изменять. В то же время при
проектировании во избежание перекоса диафрагмы должна
быть решена задача совмещения деформационных характе�
ристик наружного и внутреннего сильфонов. Рассмотрим ее
решение на конкретном примере тремя способами. Зададим�
ся размерами наружного сильфона: 

Радиус ан = 300 мм; радиус bн = 240 мм; толщина сильфо�
на hн = 0,2 мм. Здесь и ниже индексы "н" и "в" относятся к на�
ружному и внутреннему сильфонам соответственно. Условимся
также, что температура жидкого металла в баках равна при�
мерно 6500С, а конструкционным материалом сильфонов и
корпуса является сталь 10Х18Н10Т, для которой модуль Юнга
Е = 1,1х104 кг/мм2, коэффициент Пуассона μ = 0,3.

В соответствии с принятой схемой, показанной на рис. 4, будем
считать сильфон состоящим из n плоских кольцевых пластин, по наруж�
ным и внутренним контурам соединенных сваркой.

Для расчета будем использовать формулы, приведенные в
книге [3]: 

Wmax = k1 х Pa2/Eh3,                                            (1)
σ max = k х P/h2,                                                 (2)
где Wmax и σ max � максимальный прогиб и максимальное

напряжение соответственно в кольцевой пластине с граничны�
ми условиями, показанными на рис.5;

Р � осевая сила;
k1 и k � безразмерные коэффициенты,

зависящие от отношения радиусов a/b
кольцевой пластины (см. таблицу 1) [3].

ТТааббллииццаа  11

1�й способ
Дополнительно к принятым выше условиям зададимся из

конструктивных соображений наружным радиусом внутреннего
сильфона ав = 230 мм и той же величиной отношения a/b = 1,25,
что и для наружного сильфона. Следовательно, внутренний ради�
ус внутреннего сильфона bв=184 мм. Неизвестной величиной яв�
ляется толщина внутреннего сильфона hв. Из тех же конструктив�
ных соображений зададимся также количеством кольцевых плас�
тин и суммарным перемещением ("ходом" сильфона s): 

� в наружном сильфоне nн = 22
� во внутреннем сильфоне nв = 22
� ход сильфона s=44 мм, чему соответствует Wmax = 44/22 = 2 мм.
Поскольку число пластин в обоих сильфонах одинаково,

для совпадения характеристик наружного и внутреннего силь�
фонов должно выполняться равенство

(Wmax / Р)н = (Wmax / Р )в ,                                  (3)
или с учетом выражения (1):
( a2/h3 )н = ( a2/h3 )в . (4)
Используя последнюю формулу, получаем hв = 0,1675 мм.

Проверка по формуле (2) показала, что при Wmax максималь�
ное напряжение в пластинах наружного сильфона составляет
4,36 кг/мм2, в пластинах внутреннего сильфона 6,04 кг/мм2. 

2�й способ
В этом случае зададимся толщиной внутреннего сильфона

hв = 0,2 мм и считая известным наружный радиус внутреннего
сильфона ав = 230 мм, будем определять его внутренний ради�
ус. Для совпадения характеристик (3) должно выполняться ра�
венство

(k1a2)н = (k1a2)в .                                                 (5)
Подставляя в него k1 = 0,00129 для кольцевых пластин на�

ружного сильфона из таблицы 1, ан = 300 мм и ав = 230 мм, оп�
ределяем для кольцевых пластин внутреннего сильфона
k1 = 0,00219. Используя данные таблицы 1, путем интерполя�
ции находим, что для внутреннего сильфона отношение
a/b = 1,3. Отсюда внутренний радиус bв= 230/1,3 = 177 мм. 

3�й способ
Условимся, что толщины кольцевых пластин в обоих силь�

фонах одинаковы и равны 0,2 мм, что радиусы пластин
ан = 300 мм; bн = 240 мм; ав = 230 мм; bв=184 мм. Как и в пре�
дыдущих случаях, количество пластин наружного сильфона
примем nн = 22, а для внутреннего это количество nв должно
быть определено из условия совпадения деформационных ха�
рактеристик сильфонов:

( Wmax / Р )н х nн = (Wmax / Р )в х nв .                       (6)
Учитывая (1) и сократив одинаковые величины, получаем 
(a2)н х nн= (a2)в х nв ,                                                (7)
откуда расчетное количество пластин внутреннего силь�

фона nв получается равным 37,43. 

Выводы:
1) Сравнение результатов расчетов показало, что наибо�

лее технологичной является конструкция бака с сильфонами,
размеры которых были определены при расчете вторым спосо�
бом, когда толщины обоих сильфонов являются одинаковыми,
а подбор нужных характеристик можно осуществлять только за
счет внутреннего диаметра внутреннего сильфона. 

2) Очевидно, что подбор нужных характерис�
тик можно также выполнять, задаваясь любыми
тремя радиусами кольцевых пластин и определяя
четвертый, при этом их толщины принимая в рас�
чете одинаковыми.

3) Расчеты первым способом, когда опреде�
ляется толщина пластин сильфона, дают, как
правило, неудобный для производства результат,
который можно компенсировать некоторым из�
менением радиусов пластин. Также могут требо�
вать корректировки размеров пластин расчеты
третьим способом.

4) В тех случаях, когда суммарные толщины
пакетов пластин внешнего и внутреннего силь�
фонов при полном их сжатии могут отличаться,
во избежание возникновения перекоса диафрагмы под один из
сильфонов должно быть установлено специальное кольцо. 

Необходимо заметить, что вследствие всегда имеющей место
разнотолщинности пластин, из которых изготавливаются сильфоны,
корректировка их размеров часто оказывается необходимой. 

В дополнение к вышеизложенному приведем схему бака торо�
идальной формы (рис.5), выполненную по типу показанной на
рис.3б. Здесь полость наибольшего объема должна быть заполнена
газом, две другие полости � жидкометаллическим теплоносителем.
Особенность этой схемы заключается в том, что применяются два
типоразмера сильфонов. При их осевой деформации в каждой паре
одинаковых сильфонов один работает на сжатие, другой на расши�
рение. Сокращения радиальных размеров сильфонов, то есть шири�
ны кольцевых пластин можно добиться за счет увеличения количест�
ва этих пластин. Как указывают авторы книги [3], при расчете такой
кольцевой пластины можно учитывать только перерезывающую силу
в вырезанной из кольца радиальной балочке.                                     

Автор выражает признательность студенту 5�го курса
МАИ Артёму Суровежко за помощь в подготовке графическо�
го материала.
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Рис. 5 Схема для выбора
граничных условий

a/b 1,25 1,5

k 0,115 0,220

k1 0,00129 0,0064 

Рис. 6 Схема торои�
дального бака повы�
шенной надёжности


